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Hochwasserereignisse führen u. a. zu erheblichen Sedimentablagerungen auf den 
Vorländern der Fließgewässer, häufig auch in Form von sog. Uferrehnen. Durch 
die Ablagerungen wird der Hochwasserabflussquerschnitt dauerhaft reduziert und 
es kommt zu lokalen Wasserstandsanhebungen, die insbesondere bei extremen 
Hochwässern katastrophale Folgen haben können. Da die Prozesse der Rehnen-
bildung bis heute nicht quantifiziert werden können und diese vornehmlich bei 
Hochwasserabflüssen stattfinden, ist es sinnvoll die Erforschung dieser Prozesse 
im Labor vorzunehmen. Hierzu wurden am LWI Laborversuche an einem typi-
schen, halben Doppeltrapezgerinne mit ausgeprägtem Vorland durchgeführt. 
Stichworte: Uferrehnen, Sedimentablagerungen, gegliederte Gerinne 
1 Einleitung 
Eine Rehne ist ein uferbegleitender Wall aus Sedimenten und Uferbewuchs, der 
an nahezu allen Flüssen mit auenartigen Vorländern anzutreffen ist. Sie entste-
hen, wenn bei Hochwasser mitgeführtes Sediment in die angrenzenden Vorlän-
der transportiert wird und dort in Bereichen mit niedrigen Fließgeschwindigkei-
ten sedimentiert.  
1.1 Bedeutung der Rehnen 
Rehnen sind vor allem an Gewässern zu beobachten, die in ihrem Verlauf fest-
gelegt sind und deren Gewässerkorridor durch Deiche begrenzt ist. Entlang die-
ser Flussläufe findet nur noch eine geringe Seitenerosion statt, sodass die Sedi-
mentationsprozesse auf dem Vorland überwiegen. Folglich wachsen die Rehnen 
mit jedem Hochwasser an und beeinflussen somit zunehmend das Abflussge-
schehen (Hudson, 2005). Durch die Rehnen wird der Hochwasserabflussquer-
schnitt des Gewässerkorridors reduziert und die Quervernetzung zwischen dem 
Gerinne und den Vorländern durch ein späteres Ausufern des Gewässers ver-
schlechtert (Klasz et al., 2014; Rommel, 2013). 
Da mit steigender Rehnenhöhe weniger Sediment in die Vorländer eingetragen 
wird, lagert sich auf den Vorländern weniger Sediment ab und der Fließquer-
schnitt verkleinert sich auf Dauer langsamer als ohne vorhandene Rehnen. Zu-
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sätzlich verhindern Rehnen an durch Eisstau gefährdeten Gewässern den Eintrag 
von Eisschollen auf die Vorländer und schützen die vorhandenen Deiche. 
1.2 Rehnengenese 
Nach Adams et al. (2004) existieren grundsätzlich zwei unterschiedliche Trans-
portprozesse, durch die Sediment aus dem Hauptgerinne auf das Vorland trans-
portiert wird und die zu zwei unterschiedlichen morphologischen Phänomenen 
führen. Zum einen wird Sediment durch eine Scherströmung zwischen Hauptge-
rinne und Vorland, und der damit verbundenen turbulenten Diffusion, auf das 
Vorland transportiert (Uferrehne in Abbildung 1). Zum anderen kann ein advek-
tiver Transport stattfinden, der aus den Wasserstandsdifferenzen zwischen 
Hauptgerinne und Vorland resultiert (großflächige Ablagerungen in Abbil-
dung 1). Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Untersuchungen lag auf der Er-
zeugung von Rehnen, die durch diffusiven Transport entstehen. In diesem Fall 
sind die im Bereich zwischen Hauptgerinne und Vorland auftretenden Strömun-
gen von zentraler Bedeutung. 
 
Abbildung 1: Sedimentablagerungen auf dem Vorland der unteren Mittelelbe (Quelle: Art-
lenburger Deichverband) 
Durch die Überflutung der Vorländer stellen sich in den Gerinneteilen unter-
schiedliche Fließgeschwindigkeiten ein. In der Folge entsteht eine Scherschicht, 
die zur Bildung von Turbulenz- und Wirbelstrukturen führt und einen Massen- 
und Impulsaustausch zwischen den Gerinneteilen hervorruft (Sellin, 1964 und 
Dittrich, 1998). Die Stärke der Interaktion ist maßgeblich von dem Verhältnis 
zwischen den Fließgeschwindigkeiten auf dem Vorland (uV) und im Hauptge-
rinne (uH) abhängig. Dementsprechend haben, über die Änderung der Fließge-
schwindigkeiten, sowohl das Sohlengefälle, das Verhältnis der Wasserstände auf 
dem Vorland und im Hauptgerinne, als auch die Vorlandrauheiten einen starken 
Einfluss auf die Intensität der Wirbel im Interaktionsbereich (Fernades et al., 
2012 und Knight & Shiono, 1990).  
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Sekundäre Strömungen, sowie von der Gewässersohle des Hauptgerinnes indu-
zierte Turbulenzen, besitzen ebenfalls einen Einfluss auf die Wirbelstrukturen, 
sodass der Interaktionsbereich durch die Überlagerung verschiedener Wirbel 
geprägt ist (Czernuszenko et al., 2007 und Nezu et al., 1999).  
Die an der Böschungskante zwischen Hauptgerinne und Vorland stark ausge-
prägten turbulenten Strukturen führen zu einem turbulenzinduzierten Transport 
von im Hauptgerinne suspendiertem Sediment auf das Vorland. Diese Art des 
Sedimenttransports konnte u. a. von James (1985) beobachtet werden. Der 
Transport wird dabei zusätzlich von den im Gerinne vorherrschenden sekundä-
ren Strömungen beeinflusst. Die Sekundärströmungen unterstützen oder verhin-
dern, je nach Wasserstand, den Sedimenttransport zwischen Hauptgerinne und 
Vorland. Nach Nezu et al. (1999) wird ab einem Tiefenverhältnis von hH/D ≥ 1,6 
(mit: hH = Wasserstand im Hauptgerinne, D = Vorlandhöhe) der Momenten- und 
Impulsaustausch zwischen Vorland und Hauptgerinne durch ein an Stärke zu-
nehmendes Sekundärströmungspaar unterbunden. 
1.3 Fazit 
Aus den vorangegangenen Ausführungen wird deutlich, dass über die Hydraulik 
bereits zahlreiche Informationen vorliegen, die morphodynamischen Zusam-
menhänge aber noch weitgehend unbekannt sind. Aus diesem Grund wurden vor 
allem die Auswirkungen direkter Einflussparameter auf die Rehnenbildung wie 
unterschiedliche Wasserstände, Sohlengefälle, Sohlenformen und Versuchsdau-
ern im Laborexperiment untersucht. Der wichtige Einfluss der Ufervegetation 
auf die Rehnenbildung war nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Auf diesen 
soll in zukünftigen Experimenten detaillierter eingegangen werden. 
2 Versuchsaufbau und -programm 
2.1 Hydraulisch / sedimentologische Randbedingungen 
Für die Versuche war die Ausbildung eines Interaktionsbereichs zwischen 
Hauptgerinne und Vorland sicherzustellen, damit sich ein diffusiver Sediment-
transport auf das Vorland einstellen kann. Zum anderen wurde im Hauptgerinne 
eine ausreichende Sedimentmenge benötigt, die in suspendierter Form transpor-
tiert wird. 
Für die Modelleinbauten wurde der Querschnitt eines geraden Flusslaufs mit 
einem halben Doppeltrapezgerinne zu Grunde gelegt, dessen Vorland mit Gras 
bewachsen ist (Abbildung 2). Die genauen Abmessungen sind in Branß (2015) 
zu finden. 
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Für die Versuche wurde in der Rinne, auf 20 m Länge, ein halbes Doppeltrapez-
gerinne eingebaut. Das Vorland wurde 130 cm breit konstruiert. Die Böschung 
zum Hauptgerinne besaß eine Neigung von 1:1. Zur Simulation der grasartigen 
Vorlandrauheit wurden Böschung und Vorland mit einem 3 cm hohen Kunstra-
sen belegt. Die Gewässersohle wurde 60 cm breit aus Siebdruckplatten konstru-
iert und mit einer Einkorn-Schicht Kunststoffgranulat beklebt. Die Vorlandhöhe 
betrug 10,4 cm.  
Zur Vermessung des Wasserspiegels und der Sedimentablagerungen wurden 
zwei Spitzentaster genutzt. Dafür wurde die Fließrichtung als x-Richtung defi-
niert, die y-Richtung als horizontal, lateral zur Fließrichtung stehend und die z-
Richtung als vertikale Komponente. In der gleichen Reihenfolge wurden die Ge-
schwindigkeitskomponenten u, v und w definiert. Weitere Informationen zum 
Versuchsaufbau können der Arbeit von Branß (2015) entnommen werden. 
2.3 Versuchsprogramm 
Die für die Rehnenversuche benötigten Durchflüsse, Sohlengefälle und Wasser-
stände mussten in Vorversuchen ermittelt werden. Ein Sohlengefälle von 0,5 ‰ 
stellte sich als bester Kompromiss zwischen den geforderten unterkritischen Ge-
schwindigkeiten auf dem Vorland und einer Suspension des Granulates im 
Hauptgerinne heraus. 
Insgesamt wurden neun Rehnenversuche durchgeführt. Die nachfolgende Zu-
sammenstellung und Aufbereitung der Versuchsergebnisse konzentriert sich auf 
Versuche mit und ohne Transportkörpern im Hauptgerinne. Das Verhältnis der 
Wasserstände für die Rehnenversuche ergab sich aus dem bereits erwähnten Kri-
terium von Nezu et al. (1999) und den Ergebnissen der Voruntersuchungen zu 
Dr = hV/hH = 0,35. 
Der Versuchsaufbau jedes Versuchs war in zwei Bereiche eingeteilt. Bereich 1 
erstreckte sich vom Modellbeginn bei x = 4 m bis x = 17,3 m und Bereich 2 
reichte vom Ende des Bereichs 1 bis zum Ende des Modellaufbaus bei x = 24 m. 
Im Bereich 2 wurde die Uferkante, im Gegensatz zu Bereich 1, mit einer Reihe 
von zufällig angeordneten Steinen (d ≈ 2 cm) besetzt, um die Auswirkung stark 
idealisierter Vegetation am Übergangsbereich zum Vorland abschätzen zu kön-
nen. 
Es wurden zwei Versuche (Versuche 1 und 2) ohne Transportkörper durchge-
führt, die in den Versuchen 6 und 7 mit leicht veränderten Randbedingungen 
wiederholt wurden (uH/ukrit ≈ 4, Dr = 0,35, Fr ≈ 0,3, IS = 0,5 ‰, Δt = 19 h). Da-
neben fanden Versuche mit Transportkörpern im Hauptgerinne statt (uH/ukrit ≈ 3, 
Dr = 0,35, Fr ≈ 0,23, IS = 0,5 ‰, Δt = 19 h). Von diesen Versuchen wurde ein 
Versuch mit einem 1 cm niedrigeren Wasserstand durchgeführt (Versuch 4, 
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In den Versuchen 3 und 8, die mit Transportkörpern durchgeführt wurden, bilde-
te sich eine signifikant breitere Rehne aus. Die Transportkörper wiesen eine 
durchschnittliche Höhe von 6 cm bei einem durchschnittlichen Abstand von 2 m 
auf. Im Bereich 1 zeigten die Rehnen im Mittel eine Breite von Δy = 11,35 cm. 
Die maximale Mächtigkeit wurde zu 2,2 cm bestimmt. In Bereich 2 wiesen die 
Rehnen, mit Δy = 11,75 cm im Mittel, eine ähnlich Breite wie in Bereich 1 auf 
(Abbildung 4b). 
Die Absenkung des Wasserstands um 1 cm (Versuch 4) führte im Bereich 1 zur 
Halbierung der Rehnenbreite (Δy = 5,9 cm). Dies stimmt tendenziell mit den 
Beobachtungen von Cazanacli & Smith (1998) überein, die bei niedrigeren 
Wasserständen ebenfalls die Entstehung kleinerer Rehnen beschreiben und dies 
auf den kleineren Interaktionsbereich zwischen Hauptgerinne und Vorland zu-
rückführen.  
Die Verdopplung der Versuchszeit, von 19 h auf 38 h (Versuch 9), bewirkte eine 
Verbreiterung der Rehne um maximal 1 cm. Die Werte lagen damit in y-
Richtung im Bereich der Messgenauigkeit. 
Die Rehnenbildung war auch bei einem niedrigeren Sohlengefälle von 
IS = 0,1 ‰ (Versuch 5) und den daraus resultierenden, niedrigeren Fließge-
schwindigkeiten möglich. Mit einer mittleren Rehnenbreite von Δy = 9,8 cm in 
Bereich 1 und Δy = 9,1 cm in Bereich 2 entstanden breitere Rehnen als in den 
Versuchen 6 und 7, jedoch schmalere Rehnen als in den Versuchen 3 und 8.  
Die Abschätzung der Auswirkungen von an der Uferkante angeordneten Steinen 
auf die Rehnengeometrie stellte sich als schwierig heraus, da diese in den meis-
ten Versuchen vernachlässigbar gering waren. Lediglich Versuch 4 mit einem 
1 cm niedrigeren Wasserstand führte im Bereich der Steinanordnung zur Ver-
breiterung der Rehne um 3,5 cm. Die signifikante Auswirkung der Steinanord-
nung ist in diesem Fall durch den niedrigeren Wasserstand bedingt. 
4 Diskussion 
4.1 Turbulenzstruktur 
Während der Versuche war im Übergangsbereich zwischen Hauptgerinne und 
Vorland eine Vielzahl unterschiedlicher Strömungsstrukturen zu beobachten. 
Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung der beobachteten Strukturen. 
Der unausgefüllte Pfeil deutet die Fließrichtung des Wassers an.  
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